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В ц и кли ч ески х у ск о р и те л я х  в конце цикла уско р ен и я  нап ря 
ж енность м агнитного поля в зазоре д о сти га ет  б о льш и х величио 
( — 12000 эр сте д ). При та к и х  вы соких н ап р яж ен н о стях  м агнитног- 
поля вследствие изменения м агни тны х хар актер и сти к  стали  р асп реде­
ление м агнитного  поля в зазоре м ен яется , что м ож ет привести к зн а ­
чительном у ум еньш ению  области м еж полю сного пространства при­
годной д л я  ускор ени я  частиц . О собенно важно уч и ты вать  это  измеа 
нение рабочей области в электр о н н ы х ц и кли ч ески х у ск о р и те л я х  н- 
больш ие эн ер ги и , где требования к величине рабочей области значин 
тельно вы ш е , чем в протонны х у ск о р и те л я х  из-за влияния кванто вы х- 
ф л ук туа ц и й  излучен ия  на движ ен ие электро но в .
В  настоящ ей статье  приво дятся  р езул ь та ты  расчета ср ед н еквад ­
ратичной а м п ли туды  ради альн ы х бетатр онны х колебаний , в о зб уж д а е ­
м ы х квантовы м и ф л ук туац и ям и  и злуч е н и я , и глубин ы  потенциальной 
ямы э ти х  колебаний в конце цикла ускорения по измерениям м агн и т­
ного поля на электронном  синхротроне на 1500 М э в  Н И И  Я Ф  при 
Том ском  п олитехническом  и н сти туте .
С р еднеквадр атичн ая  ам п ли туда  ради альн ы х бетатр он ны х ко леб а­
ний , в о зб уж д аем ы х квантовы м и ф л ук туац и ям и  и злуч е н и я , вы раж ается 
следую щ ей  ф орм улой [ 1 ]:
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где
г е  —  классический  р ади ус электро на ;
А  — ком птоновская длина волны ;
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E  W E 0 -  энергия  и энергия покоя электрона соответственно ;
< Cjtr > — декри м ент радиационного за туха н и я  ради альн ы х б етатр о н ­
н ы х колебаний;
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П  — периметр орбиты ; а — длина д у ги .
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Ф акто р  F  для  азим утально-сим м етричного  магнита с разрезами 
имеет вид:
I f  I2
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,  где
А  — ф ун кц и я  Ф ло ке  для  магнитной систем ы  это го  типа .
На р и сун ке  1 приводится кривая зависимости ср еднеквадр атич­
ной а м п л и туд ы , полученная в р е зул ь та те  расчета по ф орм уле ( 1 ).
М аксим альное значение ам п литуды  бетатронны х колебаний в ко н ­
це цикла р авн яется  ~  1 ,2  с м .
/ t  хсм
В  азим утально-сим м етричном  магните для  бетатр онны х колебаний 
м о ж ет бы ть введена потенциальная ф ун кц и я  аналогично то м у , как 
это сделано д ля  бетатронов в р елятивистском  случае  в [2 ] :
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гд е
А  =  A q  —  векторны й потенциал м агнитного  поля ;
г  —  р ади ус кривизны  орбиты ;
Q
C  = — H i i H Q l - A f i (индексом  і  обозначены начальны е значения 
е
со о тв етств ую щ и х вели чин ).
П отенциальная ф ун кц и я  д ает возм ож ность суд и ть  о величине 
ф о куси р ую щ и х сил м агнитного  поля и разм ерах рабочей области 
у ско р и те л я . Х ар актер  изм енения U  от и зависит от величины С , 
которая в случае  бетатрона о п р еделяется  начальными значениями 
скоростей  и координат уско р я е м ы х частиц . В  синхротроне у с к о р я е ­
мые частицы  соверш аю т фазовые колебания , медленные по сравнению  
с бетатронны м и колебаниям и . П о это м у влияние ф азовы х колебаний 
на потенциальную  ф ун кц и ю  бетатр он ны х колебаний можно ввести 
в п остоянную  С . Т а к  как  мы рассматриваем  движ ение электронов во 
второй половине цикла уско р е н и я , то  зависим остью  потенциальной 
ф ун кц и и  от в хо д н ы х  параметров будем  пренебрегать . П о тен ц иальную
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ф ун кц и ю  U  можно записать в виде, более удобном для  вычисления 
по заданном у полю  в случае  E j ^ E 0 :
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где
U 0- значение потенциальной ф ункции  на равновесном радиусе R ;  
—  — колебания энергии электро на , обусловленны е фазовыми ко ­
лебаниям и ;
п  =
d i n  H  
d i n  г
Расчет потенциальной ф ункции  проводился по измерениям м аг­
нитного поля на электро м агн ите  синхротрона на 1500 М э в .  Глуб и н а  
потенциальной ямы д л я  равновесны х электронов ум еньш ается  начи­
ная с 8000 эрстед  примерно по линейному закону до конца цикла 
ускор ени я почти в два раза (см . рис. 2 кривая I ) .  На р исунке о тло ­
ж ена глубина потенциальной ямы на радиусе 430,5 с м ,  где  располо­
ж ен инф лекто р . Расчет показы вает, что потенциальная ф ун кц и я  




поля 12000  эр сте д , так  что при м еньш их н ап р яж ен н о стях поля г л у ­
бина потенциальной ямы ограничивается инф лектором . Кривая 2 на 
рис. 2 показы вает изменение глубины  потенциальной ямы с учетом  
ф азовы х колебаний . При этом расчет проводился д ля  среднеквадр а­
тичной ам п литуды  ф азовы х колебаний , во збуж даем ы х квантовыми 
ф л уктуац и ям и  излучен ия  для  конечной ам п ли туды  уско р яю щ его  н а­
пряж ения 180 к в .
Д л я  то го , чтобы определить потери электронов из-за бетатронны х 
колебаний по ф орм уле Крамерса [3] ,  надо вы числить отнош ение г л у ­
бины потенциальной ямы к энергии во зб уж ден и я , т . е . к энергии
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бетатр он ны х колебаний -------- . Э н ер ги я  возбуж дени я опр еделяется
D возб.
с помощ ью  рассчитанной выш е среднеквадратичной ам п литуды  р ади ­
альн ы х бетатр он ны х колебаний . В  наш ем случае отнош ение -------
і/аозб.
с учетом  ф азовы х колебаний (кривая 2 рис. 2) о к а зы в а е тся ~ 2 0 . П ри
*та к и х  б о льш и х зн ачен и ях --------- практически  н и каки х потерь элек-
U возб.
тронов из-за влияния кванто вы х ф л уктуац и й  на радиальны е бета- 
тронны е колебания не б у д е т .
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